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Моделирование поведения бегущей константы КХД

В. В. Андреев, К. С. Бабич

Проведено моделирование бегущей константы КХД на основе феноменологической
параметризации для различных режимов поведения.
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Phenomenological parameterization of running coupling constant is considered for
different fields.
Keywords: running constant of QCD, phenomenological parameterization, non-
perturbative field.

Введение

Бегущая константа сильного взаимодействия αs (Q
2) является одной из важней-

ших характеристик не только квантовой хромодинамики (КХД), но и целого ряда мо-
делей, основанных на КХД. Поэтому её теоретическое описание и экспериментальное
исследование остается одной из актуальных проблем. Поскольку основанное на ренорм-
групповых уравнениях поведение αs (Q

2) обладает рядом недостатков (сингулярности
Ландау, отсутствие аналитических свойств), в последнее время интенсивно развива-
ются альтернативные подходы [1–9]. При этом возникает задача подтверждения того
или иного подхода путем извлечения значений бегущей константы при различных пе-
реданных импульсах Q. Хорошо известно, что значения константы αs, найденные из
экспериментов при высоких переданных импульсах, хорошо описываются пертурбатив-
ной КХД. Но самым сложным и интересным является поведение константы сильного
взаимодействия αs (Q

2) в непертурбативной области (Q < 1 ГэВ), в которой различные
подходы дают различные зависимости от Q.

Целью данной работы является моделирование константы КХД во всей области
изменения переданного импульса путем использования феноменологической парамет-
ризации, предложенной в [2] и модифицированной с учетом современных эксперимен-
тальных данных.

1. О бегущей константе αs

Как правило, поведение αs (Q
2) , (Q2 = −q2) получают из решения

ренорм-групповых уравнений КХД. Так, рассчитанное вплоть до трехпетлевых попра-
вок в рамках MS-схемы значение αs (Q

2) описывается соотношением:
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где β — функции определяются уравнениями
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а nf — число кварков с массами, меньшими, чем значение величины Q.
Параметр Λ определяется по значению бегущей константы при Q2 = M2

Z , т.е.
αs (M

2
Z) = 0, 1184± 0, 0007 [10].
Основной особенностью поведения αs (1) является расходимость при Q2 → Λ.

Данное поведение является серьезной проблемой исследования непертурбативных эф-
фектов (Q < 1 ГэВ). Поэтому в многочисленных подходах, основанных на использова-
нии КХД тем или иным способом, используется “заморозка” сильной константы связи
при малых Q2 [1–3, 8, 11–15]. К аналогичному результату приводит и регуляризация
кулоновской части потенциала, выполненная в работах [16, 17]. По этой причине такие
константы следует считать эффективными константами КХД [18].

Так, в рамках фоновой пертурбативной теории константа связи модифицируется
введением так называемой фоновой массы MB, которая появляется вследствие взаимо-
действия глюонов с фоновым полем при малых Q2 и определяется авторами [8, 19]
с помощью фитирования данных по тонкой структуре боттония. Результатом такой
модификации является то, что логарифм ln (Q2/Λ2), имеющийся в (1), заменятся на
величину

tB = ln

[
Q2 +M2

B

Λ2

]
, (3)

а сама константа сильного взаимодействия в случае двухпетлевого приближения запи-
шется в виде

α
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Условие MB > Λ гарантирует отсутствие полюса Ландау.
В работе [3] для объяснения экспериментальных данных по адронным струям,

инициированным тяжелыми кварками, предложен набор эффективных констант, на-
званных Gp-моделями. Так, в случае учета двухпетлевых диаграмм, константа сильного
взаимодействия представляет собой выражение:
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где
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, Cp ≥ 1 . (6)

Элегантным методом устранения полюса Ландау является аналитическая пер-
турбативная теория [4] (см. также [5, 6, 9, 20, 21]), где вместо константы (1), взятой в
однопетлевом приближении, предложено использовать выражение
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an (Q
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4π
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)
, (7)

называемое в настоящее время аналитической константой Ширкова-Соловцова (см.
[22]). Важной особенностью константы (7) является то, что при Q2 → 0 константа
принимает конечное значение αcrit. = αs(0) = 4π/β0 и не зависит от схем перенормиро-
вок.

В [15] предложена константа вида
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с параметрами b = 1/4 и p = c = 4 для объяснения КХД-поправок.
В работе [2] поведение эффективной константы сильного взаимодействия описы-

вается феноменологическим выражением

αGI(Q
2) =

3∑
k=1

αk exp
[−Q2/

(
4γ2k
)]

(9)

с коэффициентами α1 = 0, 25, α2 = 0, 15, α3 = 0.2 и γ21 = 1/4, γ22 = 5/2, γ23 = 250.
К отличному от поведения константы (1) в области малых Q2 приводит выраже-

ние
α
(1)
N (Q2) =

4π

β0

(
zQ − 1

zQ ln zQ

)
, (10)

полученное из требования правильных аналитических свойств константы взаимодей-
ствия (см., например, [9]). Основным отличием от (1) всех вышеупомянутых констант
КХД является более замедленный рост значения эффективных констант при малых Q2

(cм. рисунок 1). Из результатов расчетов следует, что основное отличие предлагаемых
в работах [2–4, 6, 8, 9, 15, 19] сильных констант связи приходится на непертурбативную
область с Q < 1 ГэВ. В области с Q > 1 ГэВ все эти константы практически совпадают
с поведением стандартной константы КХД (1).

Рисунок 1 — Различные эффективные бегущие константы сильного взаимодействия
(см. (1), (4), (5), (7), (8), (10))

2. Моделирование поведения бегущей константы αs

Таким образом, имеется достаточное большое количество моделей для описания
поведения бегущей константы αs с разной долей феноменологической и теоретической
мотивации. Однако, при решении такого рода задач использование констант вида (1)–
(8),(10) не всегда удобно. Одной из проблем является нахождение аналитического вы-
ражения фурье-образа α̃s (r). Эта сложная задача, как правило, делается численно (см.,
например, [9]). Аналогичная проблема появляется и в моделях, описывающих системы
из кварков, при решении уравнений движения (например, [23, 24]).

Дополнительным моментом в этом исследовании является требование того, что-
бы константы αs (Q

2) и α̃s(r) имели одинаковый предел при Q2 → 0 и r → ∞ (cм.
обсуждение этой проблемы в [8]), т.е.

αs

(
Q2 = 0

)
= α̃s(r → ∞) . (11)
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Поэтому для моделирования поведения бегущей константы и дальнейших расче-
тов предлагается использовать удобную для аналитических расчетов параметризацию
(9) в уточненном виде

αeff(Q
2) =

n=7∑
k=1

αk exp
[−Q2/

(
4γ2k
)]

. (12)

Чем обусловлена возможность такого применения? Во-первых, поскольку очень часто
(в составных кварковых моделях и др.) бегущая константа αeff (Q

2) интегрируется, то
в этой ситуации важно значение площади, которая находится под кривой, задающей
поведение αs (Q

2). Тогда необязательно использовать функции типа (1), а достаточно
использовать ее аппроксимацию (12), которая должна максимально точно воспроизво-
дить хорошо изученную область Q > 1, 5 ГэВ.

Во-вторых, как и константы (4), (5), (7), (8), выражение (12) при Q2 → 0 имеет
конечный предел

αcrit. =

n=7∑
k=1

αk . (13)

В-третьих, легко убедиться в том, что соотношение (11) для данной параметри-
зации выполняется

αeff

(
Q2 = 0

)
= α̃eff(r → ∞) =

n=7∑
k=1

αk = αcrit. . (14)

Действительно, связь константы (12) в импульсном представлении и в координатном
может быть представлена в виде [8]:

α̃eff(r) =
2

π

∞∫
0

sin (Qr)

r
αeff(Q

2) dQ . (15)

Расчет интеграла (15) с учетом (12) приводит к соотношению

α̃eff(r) =

n=7∑
k=1

αk erf (γkr) , (16)

из которого и следует свойство (14).
В-четвертых, процесс моделирования (“фитирования”) позволяет получить кри-

вые с различным поведением в непертурбативной области. Различные наборы парамет-
ров αk и γk получаются из соответствия поведения константы αs экспериментальным
данным и требования совпадения αs с (1) в области с Q > 1, 5 ГэВ.

В отличие от оригинальной работы [2], значения параметров αk и γk, получен-
ные нами, различаются. К моменту написания работы [2] не были известны значения
константы, полученные при Q2 =M2

Z

αs

(
M2

Z

)
= 0, 1184± 0, 0007, (17)

и поэтому не удивительно, что αGI (M
2
Z) = 0, 000049 существенно отличается от (17).
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Для моделирования различного поведения константы в непертурбативной обла-
сти с помощью процедуры фитирования константы (1) выражением (12) нами получены
наборы параметров, отличающихся значением αcrit. и значением интеграла

ᾱ0 (μ) =
1

μ

µ∫
0

dQ
αeff (Q

2)

π
(18)

(см. таблицы 1, 2). Оценка (18) для μ = 2 ГэВ сделана в работах [3, 18].

Таблица 1 — Наборы константы (12) с различными αcrit. для режимов вида “заморозка”
(см. рисунок 2)

№ набора αcrit. ᾱ0 (2 ГэВ)
1-a 8, 809± 1, 058 0, 593± 0, 070
2-a 3, 394± 0, 324 0, 333± 0, 033
3-a 1, 307± 0, 037 0, 207± 0, 007
4-a 1, 078± 0, 028 0, 190± 0, 006
5-a 0, 937± 0, 041 0, 177± 0, 008
6-a 0, 821± 0, 040 0, 166± 0, 008
7-a 0, 667± 0, 029 0, 150± 0, 006

Таблица 2 — Наборы константы (12) с различными αcrit. для режимов с пиком в непер-
турбативной области (см. рисунок 3)

№ набора αcrit. ᾱ0 (2 ГэВ)
1-b 2, 197± 0, 091 0, 289± 0, 012
2-b 0, 000± 0, 087 0, 244± 0, 011
3-b 0, 585± 0, 047 0, 212± 0, 007
4-b 0, 434± 0, 047 0, 198± 0, 007
5-b 0, 797± 0, 035 0, 182± 0, 006
6-b 0, 187± 0, 040 0, 165± 0, 008
7-b 0, 692± 0, 040 0, 155± 0, 009
8-b 0, 300± 0, 023 0, 140± 0, 007

Нами моделируются два вида режимов: первый представляет собой “замороз-
ку” бегущей константы, начиная с некоторого значения Q0 (см. таблицу 1), а второй
имитирует поведение с пиком в непертурбативной области (см. таблицу 2). Значения
КХД-константы (1) и ее ошибки, которые используются для вычисления весовых ко-
эффициентов, получены посредством программы, представленной на http://www −
theory.lbl.gov ∼ ianh/alpha /alpha.html. Объем точек фитирования изменяется в пре-
делах 125÷ 300 в зависимости от размера области соответствия константе КХД (1).

Сравнительное поведение констант связи, определяемых уравнениями (1) и раз-
личными режимами поведения эффективной константы (12), отображены на рисунках
2 и 3.

Заключение

Таким образом, в данной работе для исследования поведения константы КХД в
непертурбативной области проведено моделирование αs (Q

2) посредством феноменоло-
гической параметризации (12) с учетом современных экспериментальных данных [10].
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Рисунок 2 — Зависимость бегущей констан-
ты сильного взаимодействия для парамет-
ризаций (1) и (12) (cм. таблицу 1). Квадра-
тиком отображено экспериментальное зна-
чение бегущей константы связи.

Рисунок 3 — Зависимость бегущей кон-
станты сильного взаимодействия для па-
раметризаций (1) и (12). Номера графи-
ков соответствуют номерам режимов по-
ведения в таблице 2.
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